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Resum 
 
 
En el món del ciclisme, a part de la forma física del ciclista, és molt important 
les prestacions de la bicicleta. Aquestes poden venir de les diferents parts de 
la bicicleta. En concret, una de les parts més importants és el quadre. Les 
principals marques de bicicletes estan constantment innovant per tal de 
millorar aquest element, ja sigui en les formes o en els materials. 
 
Aquest estudi sorgeix de la curiositat d’un aficionat i practicant del ciclisme, i 
de veure com afecten les forces aplicades a un quadre estàndard de bicicleta 
de muntanya. 
 
El principal objectiu és realitzar un assaig mitjançant el mètode de càlcul 
d’elements finits. Concretament es pretén observar les reaccions del quadre 
com la deformació i la seva resistència, al ser sotmès a una força. Aquest 
estudi es realitzarà amb l’ajuda de dos programes de dibuix i de càlcul 
importants en el món de l’enginyeria, el Solid Edge i el GiD.  
 
Per realitzar l’estudi més real, es simularà un assaig emprat per la normativa 
UNE-EN 14766 que fa referència a les bicicletes de muntanya. S’ha triat 
aquest assaig perquè és realment el que s’utilitza a l’hora d’estudiar el 
comportament d’un quadre. 
 
El treball està dividit en tres blocs. El primer bloc té com a finalitat explicar les 
nocions bàsiques per entendre bé l’estudi. En el segon bloc, es realitza l’estudi 
del quadre de la bicicleta i al tercer bloc es mostren i discuteixen els resultats 
obtinguts. 
 
Com a conclusions de l’estudi, es pot extreure que la resistència del quadre 
depèn de la geometria i del material amb el qual està fabricat. També s’ha 
trobat una de les moltes solucions per optimitzar la resistència del quadre 
tenint en compte el seu pes. 
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Overview 
 
 
 
In the world of cycling, the rider's fitness is very important but the benefit of the 
bicycle is also important. These benefits may come from different parts of the 
bike. In particular, one of the most important parts is the bike frame. The main 
manufacturers of bikes are constantly innovating to improve this element either 
forms or materials. 
 
This study comes from the curiosity of fan and practicing, and sees how they 
affect the forces applied to a standard mountain bike frame. 
 
The main objective is to perform a test using the calculation finite elements 
method. Specifically it aims to observe the reactions of the bike frame as strain 
and its resistance to being subjected to a force. This study was carried out with 
the help of two drawing programs and calculation important in the world of 
engineering, Solid Edge and GiD. 
 
To make the study more realistic, is a test used to simulate the UNE-EN 14766 
refers to mountain bikes. This test was chosen because it is really what it is 
used to study the behaviour of a bike frame. 
 
The study is divided into three parts. The first part aims to explain the basics 
knowledge to understand the study. In the second section, studying the bike 
frame and the third section is a discussion of the results. 
 
As a conclusion of the study, we can see that resistance depends on the 
geometry and the material of which it is made. We also found one of the many 
solutions to optimize the strength of the box considering its weight. 
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INTRODUCCIÓ 
 
En el món del ciclisme, un dels factors més importants és la bicicleta. Per tal 
d’aconseguir millorar les seves prestacions, una part important a estudiar per 
tal de millorar el seu rendiment és el quadre. Un bon quadre pot ser capaç de 
que el ciclista aficionat es senti realment còmode sobre la bicicleta i que es 
pugui usar durant dècades fins a que el ciclista professional aconsegueixi 
optimitzar el seu rendiment per tal de fer un bon paper en les competicions. 
 
Tot i que no és un esport amb molt ressò mediàtic, el ciclisme és un dels 
esports amb més practicants arreu del món. Això és degut a les 
característiques d’aquest. El ciclisme et pot aportar una bona forma física, 
gaudir de paratges naturals, noves amistats i fins i tot, nocions bàsiques de 
mecànica que es poden aplicar a d’altres sectors. 
 
Aquest treball s’ha realitzat desenvolupant un assaig real de la normativa UNE-
EN 14766 que ens ha facilitat el fabricant de bicicletes Monty. Aquesta 
normativa és un referent per als dissenyadors de quadres de bicicleta de 
muntanya, ja que per poder comercialitzar un quadre de bicicleta de muntanya 
o una bicicleta sencera ha de passar obligatòriament aquests assajos. 
 
L’objectiu d’aquest treball és observar com reacciona el quadre a un d’aquests 
assajos. L’assaig que es realitzarà és un assaig de xoc mitjançant la caiguda 
d’una massa. Per a realitzar aquest assaig, s’utilitzaran dos programes 
diferents, un per a la creació de la geometria del quadre, el SolidEdge, i l’altre 
per realitzar els càlculs i obtenir els resultats, el GiD. 
 
El treball s’ha organitzat en tres grans blocs formats per varis capítols. Tot 
seguit se n’explica el contingut. 
 
El primer bloc té com a objectiu explicar les nocions bàsiques per tal d’entendre 
l’estudi. En el capítol u es pot trobar informació del ciclisme de muntanya i en el 
capítol dos informació del mètode utilitzat per a realitzar l’assaig. 
 
El segon bloc es realitza l’estudi del quadre. En el capítol tres es detallen les 
condicions de l’estudi, com els materials i la metodologia de l’assaig realitzat. 
En el capítol quatre s’explica des de la creació de la geometria fins els resultats 
de l’estudi. Entre mig es mostren els passos del preprocessat i el 
postprocessat. També es realitza una modificació del quadre per tal de millorar 
les seves prestacions respecte el quadre inicial. 
 
I per finalitzar, al tercer bloc es discuteixen els resultats obtinguts, comparant 
dos de les principals condicions de l’estudi, que el quadre no es trenqui ni es 
deformi dins d’uns paràmetres un cop realitzat l’assaig. 
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CAPÍTOL 1. BICICLETA DE MUNTANYA 
1.1. Història 
 
El concepte de bicicleta moderna  neix a principis del  segle XIX, concretament 
al 1817 quan l’alemany Karl Friedrich Drais va inventar la dresina. Era la 
precursora de la bicicleta, sense pedals i amb dues rodes. L’usuari s’empenyia 
amb les cames per avançar i amb la roda anterior es guiava. L’esforç  per 
moure’s era menor que si es caminava. L’inconvenient que tenia aquest invent 
era que per pujar es requeria més esforç i en canvi, per baixar es requerien 
frens. Per tant, no era pràctic. 
 
 
 
Fig. 1. 1: Dresina de 1817 
 
 
El següent pas va ser la incorporació d’un sistema per transmetre el moviment  
de les cames a les rodes mitjançant unes palanques. Aquesta incorporació la 
dugué a terme l’escocès Kirkpatrick Macmillan el 1839. 
 
Tot seguit, Philipp Moritz i Pierre Michaux, alemany i francès respectivament, 
van evolucionar la idea dels pedals, situat al eix de la roda davantera, que 
funcionava tal i com el coneixem avui en dia. El mateix Pierre va fabricar un 
quadre de metall i va instal·lar un fre a la roda de darrera. 
 
 
 
Fig. 1. 2: Primera bicicleta amb pedals 
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Aquests últims avanços junt amb la incorporació dels radis de les rodes d’acer, 
va permetre fer d’aquest invent un vehicle ideal. Es va aconseguir donar la 
volta al món per primera vegada, en poc menys de dos anys, i apareixen les 
primeres competicions. 
 
El 1876 Henry John Lawson patenta un sistema mecànic de transmissió 
d’energia. La cadena fa acte de presència per primera vegada, engranant un 
plat a l’eix dels pedals amb un pinyó situat a l’eix de la roda posterior. Depenent 
de la relació entre el plat i el pinyó aconseguirien donar  menys voltes als 
pedals per aconseguir les mateixes voltes a la roda posterior. El 1896 s’instal·la 
el primer canvi de marxes, situat als pinyons, que permet canviar la relació 
anteriorment anomenada sense passar pel mecànic. 
 
 
 
Fig. 1. 3: Primera bicicleta amb transmissió mecànica 
 
 
John Boyd Dunlop inventa l’any 1887 el que seria una revolució al món del 
ciclisme, el pneumàtic. Aquest aportava comoditat, seguretat i facilitat per 
circular pels terrenys de l’època. 
El 1900 s’incorpora un engranatge de la roda de marxa lliure. Aquest es situa a 
la roda posterior i permetia deixar de pedalar mentre la bicicleta seguia movent-
se endavant. 
 
Ja a principis del segle XX, la bicicleta perd protagonisme al sector del 
transport. L’aparició de l’automòbil i de les motocicletes va causar la deixadesa 
de molts fabricants al sector del ciclisme. 
 
Als anys setanta es recupera la bicicleta com a mitjà de transport degut a la 
crisi del petroli i al impuls dels sectors d’ecologistes. 
 
Amb tots aquests fets juntament amb el boom mediàtic que adquireix el sector, 
la celebració de competicions de caire mundial i el fet de poder gaudir de la 
naturalesa juntament amb l’esport es fa del ciclisme un esport amb un gran 
seguiment per la societat. 
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1.2. Components de la bicicleta 
 
En aquest apartat resumirem els principals components d’una bicicleta de 
muntanya, anomenant les principals característiques, el funcionament, la 
tecnologia i la utilitat de cadascú d’ells. 
 
En general, els components d’una bicicleta de muntanya han de ser el més 
lleugers possible. L’esforç que ha de realitzar un ciclista per pujar una pendent 
es veurà incrementat proporcionalment a com augmenti el pes de la bicicleta. 
Es per això que la majoria dels esforços dels dissenyadors de components de 
bicicleta estan destinats a reduir el pes d’aquests, sense afectar negativament 
al seu funcionament. 
 
Quadre: El quadre és l’element més important d’una bicicleta. Un bon quadre 
ha de permetre al ciclista no fer un esforç extra, aportant-li comoditat i 
seguretat. Les principals característiques que ha de tenir un quadre de bicicleta 
de muntanya són: 
 
o Resistent a la torsió: un quadre ha de ser rígid. Un quadre que no és 
rígid pot suposar el malbaratament del esforç que realitza el ciclista. 
 
o Absorbir les vibracions: el quadre ha d’absorbir una bona part de les 
vibracions que produeix el terreny a la bicicleta, juntament amb 
l’amortidor i el conjunt roda-pneumàtic. Amb menys vibracions a la 
bicicleta aconseguirem més comoditat, seguretat i eliminar una font de 
lesions per al ciclista. 
 
Les parts d’un quadre es poden veure a la següent figura: 
 
 
 
Fig. 1. 4: Esquema d’un quadre de bicicleta 
A: Baines superiors 
B: Baines inferiors 
C: Tub o barra del seient o vertical 
D: Tub o barra horitzontal 
E: Pedaler 
F: Tub o barra diagonal 
G: Pipa de direcció 
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No tots el quadres es comporten de la mateixa manera, sinó que hi ha varietats 
en funció d’alguns canvis com poden ser: 
 
 Canviar la geometria del quadre. 
 Modificar la secció i el gruix de les parets dels tubs, ja sigui totalment o 
parcialment (depenent de la càrrega que suporta). 
 Quadre amb doble suspensió o rígid. 
 
En quan a materials, s’utilitza una gran varietat per a fabricar quadres de 
bicicleta de muntanya. Els primers quadres estaven fabricats amb acer, un 
material resistent, amb propietats mecàniques adequades, econòmic i fàcil de 
soldar. Després s’hi va unir l’alumini, un material més car, amb unes propietats 
mecàniques semblants a les del acer, però amb una densitat més baixa. 
Inicialment era difícil construir estructures d’alumini, però la investigació en el 
sector aeronàutic i aeroespacial va resultar positiva. 
 
El titani, el chromoly (aliatge d’acer amb components com el crom, níquel o 
molibdè) són altres materials més exòtics, amb propietats mecàniques que 
milloren als anteriors, però amb un cost mol elevat, que fan que els quadres 
fabricats amb aquests materials siguin elitistes. 
 
L’últim material emprat per a la fabricació de quadres de bicicleta de muntanya 
és la fibra de carboni. És un material relativament nou, no metàl·lic, format per 
fibra de carboni  i resines epòxids. Les seves propietats mecàniques són 
superiors a les dels materials anteriorment anomenats, la densitat és bastant 
inferior i el cost es actualment elevat.  
 
Actualment es poden fer figures inimaginables fa anys. Des de construir la base 
del quadre amb acer o alumini amb poc material i revestir l’estructura amb 
capes de fibra de carboni a fer geometries complexes d’una sola peça fent 
servir exclusivament fibra de carboni. 
 
 
Suspensió: La suspensió és un element molt important de la bicicleta de 
muntanya. Avui en dia ja no es concep una bicicleta de muntanya sense 
almenys suspensió davantera. Hi ha bicicletes de muntanya amb suspensió 
darrera, per a pràctiques més exigents. Els recorreguts poden variar dels 80 als 
200 mil·límetres aproximadament en ambdues suspensions. En recorreguts 
sense baixades tècniques s’utilitzen suspensions amb poc recorregut, ja que 
són menys pesades i no tenen tantes pèrdues.  La principal característica que 
ha de tenir una suspensió és: 
 
o Absorbir els impactes: Una bona suspensió ha d’absorbir qualsevol 
impacte produït per obstacles, retornant a la seva posició inicial de forma 
controlada. 
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Depenent del seu sistema per absorbir impactes hi ha varis tipus de suspensió. 
Les més esteses funcionen amb molles. Aquestes tenen un funcionament 
lineal, progressiu i sensible en tot el recorregut. Disposen de molles, i depenent 
del material, de la longitud o de la constant elàstica obtindrem uns resultats o 
uns altres. 
 
Hi ha també un tipus de suspensió que funciona amb elastòmers. Aquests fan 
la funció de molla, però el seu comportament deixa molt que desitjar. Els 
elastòmers s’endureixen amb el pas del temps impedint que la suspensió 
funcioni correctament. 
 
L’últim avanç en quan a suspensions són les de gas. Normalment s’utilitza aire, 
en dues o més cambres, una per absorbir l’ impacte i l’altre per retornar la 
suspensió al seu inici. Aquests funcionen comprimint l’aire de les cambres. És 
el sistema més lleuger avui en dia i molt fàcil de regular. És menys lineal i 
progressiu que les de molles. Això és degut a la compressió de l’aire, contra 
més comprimit està, més difícil és comprimir-lo. Per reduir aquest efecte, es 
poden dissenyar amb més cambres, on un com comprimit l’aire de la primera, 
comença la compressió de la segona i així successivament. 
 
Cal remarcar que actualment quasi bé totes les suspensions incorporen un 
sistema per bloquejar-les. Permet mitjançant un selector eliminar el moviment 
de la suspensió, deixant-la totalment rígida. Així permet en cas de terrenys 
sense obstacles eliminar la suspensió per millorar el rendiment de ciclista. 
 
 
Rodes: El conjunt llanta i pneumàtic és un altre part molt important de la 
bicicleta. Aquest s’encarregarà de transmetre el moviment del pedaleig al terra. 
És molt important escollir correctament el tipus de pneumàtic depenent de si 
són terrenys secs, rocosos, enfangats o simplement per asfalt. El pneumàtic es 
diferencia per la forma dels tacs, la quantitat i la separació entre ells o 
simplement la pressió. D’aquesta manera es proporcionarà  la tracció 
necessària per no perdre la força patinant. 
 
També és important el seu pes. Al ser un dels element amb un moviment 
circular, aquest influirà amb major proporció que la resta d’elements. El seu pes 
equival aproximadament el 20% del pes total de la bicicleta, per tant, contra 
més lleuger sigui el conjunt, menys força necessitarem per avançar. 
 
 
 
Fig. 1. 5: Diferents tipus de pneumàtic 
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Frens: Els frens són l’element que ajuda al ciclista a frenar. Aquests poden ser 
de varis tipus, majoritàriament els anomenats en V i de disc. 
 
 
 
 
Fig. 1. 6: Fre en V 
          
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. 7: Fre de disc 
Els frens en V són més lleugers i més simples mecànicament que els de disc 
tot i que tenen menys potència de frenada. En bicicleta de muntanya els frens 
en V han quedat obsolets ja que la frenada es veu molt reduïda en terrenys 
abruptes, mullats i enfangats. Aquests poden ser mecànics o hidràulics. Els 
hidràulics són els més usuals ja que ofereixen millors prestacions que els 
mecànics. 
 
A més a més d’aquests components trobem d’altres com els canvis de marxes, 
els elements de la transmissió, la tija i el seient, les bieles i els pedals, la 
potència i el manillar, etc. 
 
Tots aquets interfereixen en la geometria de la bicicleta o en el seu 
funcionament, fent-la més còmode o més versàtil. 
 
Per a cada tipus d’especialitat s’ha d’escollir, avaluant les avantatges i 
inconvenients que comporta cadascun d’ells per tal d’optimitzar els recursos i 
poder gaudir d’aquest esport en les millors condicions. 
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1.3. Tipus i categories de bicicletes de muntanya 
 
Depenent de l’especialitat de bicicleta de muntanya que es practiqui aquestes 
podran ser d’un tipus o d’un altre. 
 
En aquest apartat es mostren els tres principals tipus. 
 
 
 
Ral·li: 
 
Aquesta variant de bicicleta de muntanya és la menys exigent. Està 
especialment lligat a circular per camins amb un desnivell no molt elevat, amb 
un terreny favorable i sobretot a fer molts quilòmetres. 
 
Antigament aquestes bicicletes no incorporaven cap suspensió, ni davant ni 
darrera. A mesura que han anat evolucionant s’ha incorporat la suspensió 
davantera, d’aire, i de poc recorregut (entre 80 i 100 mm) ja que és una 
especialitat on el pes és molt important i poden variar dels 8 als 10 Kg. 
 
Aquestes bicicletes han de ser còmodes i àgils per rodar per facilitar al ciclista 
rodar durant molts quilòmetres que és per al que està pensada. 
 
Tot seguit es pot veure un exemple de bicicleta que pertany a aquest grup. 
 
 
 
Fig. 1. 8: Bicicleta de ral·li 
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Enduro o All Mountain: 
 
L’enduro és l’especialitat que contempla tota l’essència del ciclisme de 
muntanya. Està especialment lligat a endinsar-se per la muntanya, per trams 
tècnics, amb pedres i forts desnivells, senders enfangats, etc. Tot i que en 
aquesta especialitat també es requereix pujar, la bicicleta ja no depèn tant del 
pes com una de ral·li que oscil·la entre 10 i 14 Kg. 
 
Aquestes incorporen suspensions tant davant com darrera per tal de facilitar els 
descensos al ciclista. Aquestes acostumen a ser d’aire, amb un recorregut que 
varia dels 100 als 160 mm amb diferents sistemes de bloqueig ja siguin 
manuals o automàtics. 
 
Tot seguit es pot veure un exemple de bicicleta que pertany a aquest grup. 
 
 
 
Fig. 1. 9: Bicicleta d’enduro 
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Descens o Free Ride: 
 
Aquesta és la modalitat més exigent del ciclisme de muntanya i el més 
espectacular. Consisteix en baixar muntanya avall a altes velocitats per 
itineraris tècnics i difícils com per exemple pistes d’esquí. En aquesta modalitat 
el pes no importa, ja que s’acostuma a utilitzar un altre transport per arribar al 
inici del recorregut com per exemple vehicles o telecadires, i por variar dels 14 
als 17 Kg. 
 
Aquestes bicicletes porten suspensions amb el màxim recorregut possible, 
entre 160 i 200 mm. Acostumen a ser de molles ja que funcionen millor en 
condicions extremes. 
 
Tot seguit es pot veure un exemple de bicicleta que pertany a aquest grup. 
 
 
 
Fig. 1. 10: Bicicleta de descens 
 
 
 
Per tant es pot observar que depenent de la modalitat que es practiqui la 
bicicleta haurà de complir uns requisits o uns altres. El pes, la suspensió o la 
geometria del quadre són els aspectes més importants. 
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CAPÍTOL 2. MÈTODE DELS ELEMENTS FINITS 
 
 
2.1. Introducció 
 
El MEF és un mètode numèric general per a l’aproximació de solucions 
d’equacions diferencials. 
 
Està pensat per a computadores, ja que són problemes molt complexos. 
S’utilitza per estudiar el disseny i fer els estudis físics  de figures o 
estructures complexes. 
 
Gràcies a aquest mètode es poden resoldre molts problemes que amb la 
matemàtica tradicional no s’haguessin pogut resoldre, sinó que s’havien de fer 
estudis reals amb prototips, amb el cost i el temps que això comporta. 
 
El MEF ha avançat molt en els últims anys, gràcies als avanços informàtics, 
que han incrementat els programes per treballar-hi i les prestacions dels 
ordinadors per fer més eficient el càlcul de les equacions. 
 
El majors clients d’aquest mètode són la indústria aeroespacial i els sectors on 
la tecnologia és molt avançada com ara la Formula1. 
 
 
2.2. Conceptes 
 
El MEF permet obtenir una solució numèrica aproximada a un cos o estructura. 
Aquest es divideix en petites parts que s’anomenen elements. Aquests seran 
punts per a un cas unidimensional, línies per a un cas bidimensional i 
superfícies per a un cas tridimensional. En qualsevol cas estan connectats per 
nodes. 
 
Als nodes trobarem les incògnites fonamentals del problema i a partir 
d’aquestes podrem conèixer més incògnites com ara les tensions, 
deformacions, etc. Les incògnites ens donaran la informació de cada node, i es 
definiran els graus de llibertat. 
 
Les equacions que s’utilitzen seran les mateixes pel sistema continu que per 
l’element. Així aconseguim passar d’un sistema continu amb infinits graus de 
llibertat a un sistema amb un determinat grau de llibertat. 
En un sistema podem distingir: 
 
 Domini: l’espai on s’analitzarà el sistema. 
 Condicions de contorn: variables conegudes que defineixen el problema 
com ara cargues, temperatures, tipus de materials, etc. 
 Incògnites: variables del sistema que no coneixem i que volem conèixer. 
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Un cop es determina el domini es procedeix a crear una malla amb els seus 
nodes i elements. Aquest variaran en la mida i la forma per tal d’adaptar-se a la 
geometria la qual es vol estudiar. A la següent imatge es pot veure un element 
d’una malla en forma de tetraedre amb els seus quatre nodes. 
 
 
Fig. 2. 1: Elements d’una malla 
 
 
La qualitat de la malla determina la precisió dels resultats de l’estudi. Si 
aquesta conté molts nodes i elements la computadora ha de resoldre més 
equacions, incrementant el temps de càlcul i la precisió. En canvi, per una 
malla amb pocs nodes i elements la computadora ha de resoldre menys 
equacions i per tant, la precisió del estudi no serà elevada. Per aquests fets, a 
l’hora de mallar el domini s’ha de tenir en compte la precisió necessària i el 
temps disponible per a realitzar els càlculs. 
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CAPÍTOL 3. CONDICIONS DE L’ESTUDI 
 
 
3.1. Materials 
 
3.1.1 Acer 
 
L’acer és la denominació més comú de l’aliatge del ferro amb carboni. Aquest 
aliatge dota al acer unes propietats físiques molt més bones que el ferro. El seu 
gran de desenvolupament, l’antiguitat i l’estudi, juntament amb el seu cost, uns 
250€/tona, fan d’aquest un material molt atractiu per a la fabricació de quadres 
de bicicleta. 
 
La classificació dels aliatges varia depenent de la normativa i reglamentació de 
cada país. Una de les normatives més usades al sector de la indústria és la 
UNE 36009. 
 
Aquesta utilitza una nomenclatura que comença amb una F seguida de quatre 
xifres (F-X Y ZZ). La primera xifra (X) determina el grup de l’acer que ve donat 
per la seva utilització. Per exemple, els acers especials van del 1 al 5, els acers 
generals del 6 al 7 i els modelats el 8. La segona xifra (Y) determina els 
subgrups. 
 
- Grup 1: 
F-11XX: Acers no aliats especials per trempat i 
revingut. 
F-12XX: Acers aliats de qualitat per trempat i 
revingut. 
F-14XX: Acers aliats especials. 
F-15XX: Acers al carboni i aliats per cimentar. 
- Grup 2: 
F-26XX: Xapes i bandes d'acer aliat per a 
calderes i aparells a pressió. 
- Grup 3: 
F-3XXX: Acers inoxidables d'ús general. 
- Grup 5: 
F-51XX: Acers no aliats per eines. 
F-52XX: Acers aliats per eines. 
F-53XX: Acers aliats per eines de treball en 
calent. 
F-55XX: Acers per eines de tall ràpid. 
F-56XX: Acers per eines de tall ràpid. 
 
 
 
- Grup 6: 
F-6xxx: Acers per a la construcció. 
- Grup 7: 
F-72XX: Acers per productes d'ús general. 
F-73XX: Acers al carboni per bobines. 
F-74XX: Acers al carboni per filferros. 
- Grup 8: 
F-81XX: Acers modelats per a usos generals. 
F-82XX: Acers modelats de baix aliatge 
resistents a l'abrasió. 
F-83XX: Acers modelats de baix aliatge per a 
usos general. 
F-84XX: Acers modelats inoxidables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per dur a terme l’estudi utilitzarem un acer conegut com a chromoly, molt 
utilitzat en la indústria aeronàutica. És un dels acers més lleugers tot i que 
manté unes propietats mecàniques bones. 
 
La seva composició, a part del ferro i el carboni, conté crom i molibdè [veure 
annex B]. Aquesta pot variar depenent del fabricant. 
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Aquest acer presenta unes propietats que permeten fabricar quadres de 
bicicleta, gràcies a la seva bona soldabilitat i a les propietats mecàniques 
[veure annex A]. Les propietats mecàniques s’obtenen mitjançant assajos en 
laboratoris. 
 
L’acer va ser el material més utilitzat per a quadres de bicicleta fins fa una 
dècada tot i que el seu pes és elevat i no presenta una bona resistència a la 
corrosió. 
 
Avui en dia els quadres de bicicleta fabricats en acer estan en desús, ja que 
durant els darrers anys els estudis en nous materials han deixat aquest com a 
un material per a quadres clàssics. 
 
 
3.1.2. Alumini 
 
L’alumini és un metall conegut per tothom, lleuger, relativament tou, amb una 
gran conductivitat tèrmica i elèctrica (tot i que aquestes no siguin importants per 
al nostre projecte) i una resistència a la corrosió elevada. 
 
Tot i que és el metall amb més abundància a la superfície terrestre, la seva 
dificultosa extracció i el seu condicionament fan incrementar el cost d’aquest a 
uns 1.500€/tona depenent dels mercats i de la seva qualitat. 
 
Quan es parla d’alumini es parla sempre d’aliatges d’aquest amb altres metalls 
(com el zinc, el magnesi, el coure, el silici, etc.) ja que l’alumini en estat pur té 
unes propietats mecàniques poc interessants. Així, si es mescla correctament i 
amb determinades quantitats diferents metalls s’aconsegueix millorar les seves 
propietats (resistència, tenacitat, ductilitat, etc.) aconseguint les que realment 
ens convinguin. 
Aquests aliatges s’agrupen en vuit grups o series que s’identifiquen amb quatre 
xifres des de la 1XXX fins a la 8XXX. La primera xifra identifica el material que 
s’utilitza majoritàriament en l’aliatge com per exemple la 1 per aluminis d’alta 
puresa, la 2 per aliatges amb coure, la 6 per aliatges amb magnesi i silici i la 7 
per aliatges amb zinc. 
 
A més a més, per millorar les propietats es realitzen tractaments tèrmics. El 
tipus de tractament s’indica al final de les quatre xifres amb la lletra T seguit 
d’un número, que identifica el procés que ha seguit. El més utilitzat per a 
estructures com els quadres de bicicleta és el T6, un tractament que millora les 
propietats mecàniques i elimina les tensions que es puguin originar durant el 
procés de soldat. 
 
A continuació es detallen els dos aliatges més utilitzats per a la fabricació de 
quadres de bicicleta. 
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 Alumini 6061 
 
Com s’ha vist anteriorment, el grup d’aluminis que comença per 6 ve 
anomenat per la existència de magnesi i silici. La seva composició pot 
variar depenent del fabricant però haurà de contenir uns mínims i màxims 
[veure annex A]. 
 
Aquest alumini s’utilitza per a la fabricació de quadres de bicicleta per les 
seves magnífiques propietats mecàniques lligades a la seva baixa 
densitat [veure annex A]. 
 
 
 Alumini 7005 
 
L’alumini 7005 està aliat majoritàriament amb zinc. És juntament amb 
l’alumini 6061 el més utilitzat per a fabricar quadres de bicicleta. . La seva 
composició pot variar depenent del fabricant però haurà de contenir uns 
mínims i màxims [veure annex A]. 
 
Aquest, com l’anterior, té unes propietats mecàniques molt bones i es pot 
soldar força bé, a diferència d’altres de la sèrie 7 [veure annex A]. 
 
 
Es pot observar que les propietats mecàniques dels dos aliatges d’alumini més 
usats en la fabricació de quadres de bicicleta són molt semblants, per tant es 
pot preguntar què determina l’elecció de cadascun d’ells. 
 
Les seves diferències radiquen en la manipulació, el 6061 és més mal·leable i 
per tant, més fàcil de fabricar formes complexes.  
 
També es poden diferenciar pel seu cost de fabricació. L’alumini 6061 és més 
barat que l’alumini 7005 degut al cost dels seus components i al mètode i la 
infraestructura que es necessita per a fabricar-lo. L’alumini 6061 és més fàcil de 
soldar, tot i que després d’aquest procés s’ha de realitzar un tractament tèrmic 
per tal d’assegurar les propietats mecàniques adients, fet que augmenta el seu 
cost. 
 
A més a més d’aquest dos aliatges hi ha fabricants que n’utilitzen d’altres, 
moltes vegades per aconseguir una exclusivitat i encarir el producte a base de 
màrqueting. 
 
Per tant, depenent del aliatge d’alumini que es determini per a fabricar un 
quadre de bicicleta s’haurà de tenir en compte els processos que cadascun 
d’ells requereixen per tal d’oferir les seves propietats, però en cap cas ens 
veurem obligats a utilitzar un en concret per obtenir uns bons resultats. 
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3.1.3. Titani 
 
El titani és un metall dels anomenats exòtics, tot i que sigui el quart metall 
estructural més abundant a l’escorça terrestre el cost d’extracció és molt elevat, 
i fa que els quadres fabricats amb aquest material siguin exclusius. Es troba al 
mercat per un preu d’uns 3.000€/tona. 
 
El titani presenta unes propietats que fan d’aquest un material excel·lent per 
fabricar quadres de bicicleta. Té una resistència molt elevada, densitat més 
baixa que l’acer i excel·lent resistència a la fatiga i a la corrosió, fets que fan 
que un quadre de titani sigui lleuger, resistent i durador. 
 
Un quadre fabricat amb titani és difícil que es trenqui per algun cop produït per 
pedres o per caigudes, ja que el titani ofereix una tenacitat elevada al igual que 
l’acer. 
 
Com s’ha vist amb l’alumini, quan es parla de titani no es parla del material en 
el seu estat pur, sinó que es parla d’aliatges. En aquest material és més difícil 
dir quins són els més utilitzats, ja que pocs fabricants utilitzen aquest material 
per a la seva fabricació, i els que l’utilitzen amaguen els seus compostos com 
secrets d’estat. 
 
La nomenclatura d’aquests aliatges són completament diferents a les de 
l’alumini. Aquests es divideixen en graus. Els graus determinen les seves 
característiques com per exemple el Ti de grau 1, 2, 3 i 4 per aliatges amb 
contingut superior al 99% de titani, la 5 i la 9 per aliatges resistents a la corrosió 
i una resistència mecànica mitjana, el 7, 11 i 12 per aliatges amb una alta 
resistència a la corrosió i altres nomenclatures. La normativa ASTM ens fixa les 
utilitats de diferents grups d’aliatges de titani com, en el nostre cas, els ASTM 
B862 per a tubs soldats. 
 
Per a l’estudi del quadre dissenyat s’utilitzarà un aliatge utilitzat per aplicacions 
aeroespacials amb unes propietats mecàniques molt bones. Aquest serà el Ti 
6Al-4V de grau 5, amb una composició que haurà de contenir una màxims i uns 
mínims depenent del fabricant [veure annex A]. 
 
Aquest aliatge de titani ens ofereix unes propietats mecàniques [veure annex A] 
que permeten fabricar components amb una alta exigència mecànica per al 
sector aeroespacial o simplement fabricar un quadre de bicicleta. 
 
Aquest metall presenta una sèrie d’avantatges que s’han d’anomenar quan es 
parla d’ell. 
 
El titani combina una resistència molt alta amb una elasticitat també elevada 
que fan que la comoditat i la resistència d’aquest sigui insuperable. Així 
s’aconsegueix reduir les pèrdues d’energia per flexió i a la vegada reduir les 
vibracions que afecten al ciclista. 
 
També es pot destacar la seva durabilitat, condicionada per l’alta resistència a 
la fatiga i a la corrosió. 
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A més, el material restant de la fabricació d’un quadre de bicicleta es pot 
reciclar 100%, així s’és més respectuós amb el medi ambient. 
 
Per tot això que hem dit, juntament amb el seu elevat preu, es parla dels 
quadres de bicicleta fabricats amb titani com a peces úniques i molt cobejades. 
 
 
3.1.4 Fibra de carboni 
 
Aquest és l’únic material dels que tractarem que no és metàl·lic. És un material 
nou, del grup dels composites fabricat amb un reforç  (fibra) i una matriu 
(resina). 
 
És un material en ple desenvolupament i per tant cada fabricant manté en 
secret els seus components així com la seva quantitat. A continuació es detalla 
com està format a grans trets aquest material. 
 
La fibra està composta de petits filaments de carboni, que enllaçats entre ells 
(de maneres diferents) formen una tela flexible i sense cap interès en quan a 
les seves propietats. 
 
 
 
Fig. 3. 1: Diferents tipus d’enllaçats de les fibres de carboni 
 
 
La resina, en un percentatge molt elevat, s’utilitza una resina epòxid 
termostable. 
 
A més a més d’aquests dos components, a aquest material es pot aplicar 
d’altres per modificar les seves propietats, com ara ignifugant, per evitar que no 
cremi, enduridor, etc. 
 
Per ajuntar aquests dos elements es necessita d’un procés complex, amb un 
utillatge concret que repercuteix en el cost final del material. Aquest pot formar 
plaques de multitud de gruixos fins a formes geomètriques molt complexes. 
Bàsicament consisteix en ajuntar aquests dos elements aplicant una 
temperatura i pressió elevada. Un cop finalitzat el procés aquest nou material, 
la fibra de carboni, haurà adquirit unes propietats mecàniques molt bones. 
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Aquestes propietats varien depenent de com es trenen els filaments de la tela, 
de la quantitat de resina que se l’hi apliqui, de les condicions en que ha estat 
fabricada i el més important, de la direcció de les tensions respecte la direcció 
de les fibres. 
 
Per tant, no podem dir amb exactitud les seves propietats mecàniques tot i que 
es pot agafar unes dades genèriques per a aquest tipus de material [veure 
annex A]. 
 
Al no ser un material metàl·lic, aquest presenta unes propietats mecàniques 
diferents depenent si la tensió aplica una tracció o una compressió. Aquest 
material en concret és més resistent a la tracció que a la compressió i per tant 
es pot afirmar que amb un mateix esforç es trencarà abans per la zona que 
està en compressió. 
 
En aquest estudi no s’estudiarà la resposta d’aquest material en un quadre de 
bicicleta, ja que presenta una complexitat molt elevada i els resultats no serien 
del tot certs. 
 
3.2. Mètode d’assaig 
 
Per a l’estudi del quadre de bicicleta de muntanya es realitza una simulació de 
l’assaig que ens presenta la norma UNE-EN 14766 dedicada a les bicicletes de 
muntanya. 
 
Aquesta norma comprèn tots els requisits i mètodes d’assaig que s’han 
d’aplicar a una bicicleta de muntanya per tal d’assegurar que són segures i 
complir la normativa. 
 
La normativa ens parla de quatre tipus diferents d’assajos [veure annex C]. 
Tots els assajos s’han de realitzar amb una forquilla pels fabricants de 
bicicletes ja muntades o amb una barra massissa d’acer pels fabricants de 
quadres com a complement. El nostre cas, l’estudiarem com a fabricants de 
quadre, utilitzant una barra massissa d’acer. 
 
Per a qualsevol dels diferents assajos el quadre no pot presentar fissures ni 
ruptures visibles en tot el conjunt. La deformació acceptada variarà depenent el 
tipus d’assaig. 
 
A continuació es mostra l’assaig escollit per a realitzar l’estudi. S’ha escollit 
aquest ja que és l’únic assaig de la normativa que es pot efectuar amb els 
programes utilitzats. 
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 Assaig de xoc mitjançant la caiguda d’una massa: 
 
Per realitzar aquest assaig la norma detalla el següent procediment: 
 
1. Es fixa el quadre per l’eix posterior a un utillatge (6) de manera que no 
es pugui moure en cap direcció. 
 
2. Es col·loca una massa de 22,5Kg (3) sobre la punta de la barra d’acer a 
una distància de 360mm (4) i es mesura la distància que hi ha entre la 
punta de la barra i l’eix per on està fixat el quadre. 
 
3. Es deixa anar la massa perquè impacti sobre la barra d’acer (5). 
 
4. Finalment mesurem la longitud nova entre eixos (1 menys 2) del quadre. 
La longitud entre els eixos no pot ser superior a 10mm si es munta una 
barra d’acer un cop efectuat l’assaig. 
 
 
 
Fig. 3. 2: Esquema de l’assaig de xic mitjançant la caiguda d’una massa
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CAPÍTOL 4. ESTUDI DEL QUADRE 
 
4.1. Geometria rígida 
 
4.1.1. Disseny de la geometria 
 
En aquest apartat s’explica tot el procés del disseny del quadre de bicicleta de 
muntanya. 
 
Partint de la idea d’estudiar con reacciona un quadre de bicicleta de muntanya 
a una força, quines tensions apareixen, per on pot trencar el quadre i altres 
detalls interessants, ens basarem en la típica forma d’un quadre de bicicleta de 
muntanya, sense introduir elements que puguin afectar a l’estudi. 
 
Com s’ha vist anteriorment, hi ha varies modalitats de bicicleta de muntanya. 
En aquest estudi ens basarem en un quadre rígid, sense suspensió al darrera. 
Per a l’estudi dels quadres de doble suspensió, s’ha buscat tres tipus 
d’estructura diferent per tal d’observar les diferències que puguin haver entre 
ells. 
 
Per modelar la geometria s’utilitza el programa de dibuix Sòlid Edge. Les mides 
s’han consultat a un plànol d’un quadre de bicicleta d’una marca de prestigi i 
una bicicleta real de muntanya, tot i que el més important és la relació entre 
elles, ja que poden variar depenent la talla del mateix. 
 
Es modela la geometria sencera, tot i que es podria modelar la meitat, per l’eix 
de simetria. Això reduiria el temps de càlcul a la meitat, però al ser una 
geometria amb la qual podrem treballar adequadament modelarem el cos 
sencer per tal de veure els resultats en la seva forma completa. 
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Fig. 4. 1: Geometria del quadre 
 
A més a més del quadre, s’ha de tenir en compte que a l’estudi intervé una 
barra massissa d’acer. Aquesta la dibuixarem directament a l’arxiu de GiD per 
tal de diferenciar els dos volums. 
 
4.1.2. Generació de la malla 
 
Per iniciar el càlcul mitjançant el mètode dels elements finits es necessita 
mallar el conjunt. Per fer-ho utilitzarem el programa GiD. 
 
Per fer la malla es necessari establir un volum, una forma, una mida i detallar 
on ha de ser més precisa. Tots aquests valors els introdueix el programa per 
defecte, tot i que es poden modificar. 
 
En el nostre cas, s’ha de mallar el conjunt del quadre amb la barra d’acer i 
establim la forma de tetraedre per a les cel·les, amb una mida de 0,004 per al 
quadre i de 0,05 per a la barra, ja que no necessita tanta precisió. 
 
Es genera una malla on es pot observar que als punts crítics (unions, canvis de 
forma, de mida, etc.) es generen unes cel·les més petites. Així s’aconsegueix 
precisar el càlcul de les incògnites on és més probable que afectin a 
l’estructura. 
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Fig. 4. 2: Diferents vistes de la malla 
 
4.1.3. Condicions de la simulació 
 
Un cop finalitzada la fase del mallat i seguint amb el programa GiD, decidirem 
les condicions en que es realitzarà la simulació per tal que s’aproximi el màxim 
possible a la realitat. 
 
Primerament, tal com s’ha vist a l’apartat del mètode d’assaig, haurem de 
definir els desplaçaments fixes del conjunt, que es situaran al eix posterior del 
quadre. 
 
Es defineix el material del conjunt. Com s’ha vist a l’apartat dels materials, 
utilitzarem tres tipus diferents de materials, amb unes propietats diferents. Per 
tant, es realitzaran tres assajos on cadascun el quadre estarà definit amb un 
material diferent. La barra massissa com diu la normativa sempre serà d’acer. 
 
Per últim, s’introdueix la carga al punt desitjat. Aquesta ve determinada per un 
càlcul aproximant l’assaig [veure annex D]. Al observar que la càrrega que 
s’aplica a l’assaig depèn de la deformació elàstica del material, s’ha realitzat 
l’estudi inicialment amb la mateixa càrrega per a tots els materials, utilitzant la 
del alumini, i tot seguit s’ha re calculat aquesta càrrega per a l’acer i pel titani. 
 
Un cop definits tots aquests paràmetres ja podrem realitzar els càlculs amb 
l’ajut del mòdul CALSEF. 
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4.2. Resultats 
 
4.2.1 Quadre rígid d’alumini 
 
 Quadre rígid alumini 6061 amb carga de 2.655N 
 
En quant a les deformacions es troba que: 
 
 
En la primera imatge [veure Fig. 4.3] es pot observar com s’ha deformat el 
quadre (en l’eix Z) després d’aplicar la força de 2.655N juntament amb el 
quadre abans d’aplicar la força. 
 
D’aquesta imatge es pot extreure que la deformació màxima es dona a la punta 
de la barra d’acer i és de 26mm. 
 
També es pot observar que la deformació màxima del quadre es situa a la pipa 
de direcció i no arriba als 6mm. 
 
S’observa que les deformacions a les baines superior i inferior i al tub del seient 
són pràcticament zero. 
 
En la següent [veure Fig. 4.4], es pot observar com les deformacions en l’eix Y 
es produeixen a les baines inferiors simètricament. Aquestes tenen un valor 
molt baix comprat amb les que s’han vist anteriorment, d’aproximadament mig 
mil·límetre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Fig. 4. 3: Deformacions en l’eix Z                 Fig. 4. 4: Deformacions en l’eix Y 
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Per trobar les tensions màximes i els punts on es situen necessitem calcular la 
tensió de Von Misses als punts on es veu que les tensions poden ser màximes.  
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 4. 5: Tensions Si        Fig. 4. 6: Tensions Sii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 7: Tensions Siii 
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Observant les imatges anteriors es dedueix que les tensions màximes es 
situaran a la barra inferior i a la superior, just on es troben amb la pipa de 
direcció. 
Per tant, per calcular la tensió de Von Misses a cada punt es necessita les 
tensions principals σi , σii i σiii . 
 
La tensió principal σii és un cas complex, ja que apareixen concentracions de 
tensions que no hem de tenir en compte.  Aquest fenomen acostuma a 
aparèixer en canvis de geometria bruscs,  i es pot observar que la tensió no 
augmenta ni disminueix suaument, sinó que ho fa d’una forma brusca. Per tant, 
es tindrà en compte la tensió que no estigui afectada per la concentració de 
tensions. 
 
Mitjançant el programa GiD es troba que les tensions principals són: 
 
 
Taula 4. 1: Valors de les tensions principals 
 Barra superior Barra inferior 
σi 3,7 x 10
8 Pa -3,7 x 106 Pa 
σii 1 x 10
6 Pa -1 x 106 Pa 
σiii 4,8 x 10
6 Pa -4,3 x 108 Pa 
 
 
Aplicant la fórmula de la tensió de Von Misses es troba que: 
 
 
σVM = ; 
 
 
 
σVM b. Sup. =  3,68 x 10
8 Pa = 368 MPa  de tracció. 
σVM b. Inf. = 4,28 x 10
8 Pa = 428 MPa de compressió. 
 
 
Per tant, coneixent que la tensió de ruptura de l’alumini 6061 és de 310 MPa, 
es pot observar que aquest quadre es  trencaria pels punts on es troben les 
màximes tensions. 
 
 
El pes d’aquest quadre és de 1,86 Kg. 
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4.2.2. Quadre rígid d’acer 
 
 Quadre rígid d’acer chromoly amb carga de 2.655N 
 
En quant a les deformacions es troba que: 
 
En la primera imatge [veure Fig. 4.8] es pot observar com s’ha deformat el 
quadre (en l’eix Z) després d’aplicar la força de 2.655N juntament amb el 
quadre abans d’aplicar la força. 
 
D’aquesta imatge es pot extreure que la deformació màxima es dona a la punta 
de la barra d’acer i és de 11mm. 
 
També es pot observar que la deformació màxima del quadre es situa a la pipa 
de direcció i és d’uns 2mm. 
 
S’observa que les deformacions a les baines superior i inferior i al tub del seient 
són pràcticament zero. 
 
Es pot observar que la deformació és pràcticament igual que amb el quadre 
d’alumini, variant només els valors, que en aquest cas són inferiors. 
 
En la següent [veure Fig. 4.9] es pot observar com les deformacions en l’eix Y 
es produeixen a les baines inferiors simètricament. Aquestes tenen un valor 
molt baix comprat amb les que s’han vist anteriorment, d’aproximadament 0,2 
mil·límetre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
            Fig. 4. 8: Deformacions en l’eix Z                 Fig. 4. 9: Deformacions en l’eix Y 
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Per trobar les tensions màximes i els punts on es situen necessitem calcular la 
tensió de Von Misses als punts on es veu que les tensions poden ser màximes.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                  Fig. 4. 10: Tensions Si                   Fig. 4. 11: Tensions Sii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 12: Tensions Siii 
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Observant les imatges anteriors es dedueix que les tensions màximes es 
situaran a la barra inferior i a la superior, just on es troben amb la pipa de 
direcció. 
 
Per tant, per calcular la tensió de Von Misses a cada punt es necessita les 
tensions principals σi , σii i σiii . 
 
La tensió principal σii és un cas complex, ja que apareixen concentracions de 
tensions que no hem de tenir en compte.  Aquest fenomen acostuma a 
aparèixer en canvis de geometria bruscs,  i es pot observar que la tensió no 
augmenta ni disminueix suaument, sinó que ho fa d’una forma brusca. Per tant, 
es tindrà en compte la tensió que no estigui afectada per la concentració de 
tensions.  
 
Mitjançant el programa GiD es troba que les tensions principals són: 
 
 
Taula 4. 2: Valors de les tensions principals 
 Barra superior Barra inferior 
σi 3,90 x 10
8 Pa -6,64 x 106 Pa 
σii 1 x 10
7 Pa -1 x 107 Pa 
σiii -4,42 x 10
6 Pa -4,14 x 108 Pa 
 
 
Aplicant la fórmula de la tensió de Von Misses es troba que: 
 
 
σVM = ; 
 
 
σVM b. Sup. =  3,87 x 10
8 Pa = 387 MPa  de tracció. 
σVM b. Inf. = 4,06 x 10
8 Pa = 406 MPa de compressió. 
 
 
Per tant, coneixent que la tensió de ruptura de l’acer chromoly  és de 670 MPa, 
es pot observar que aquest quadre aguantarà molt més que aquesta càrrega 
en aquests punts. 
 
 
El pes d’aquest quadre és de 5,40 Kg. 
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 Quadre rígid d’acer chromoly amb carga de 3.316N 
 
En quant a les deformacions es troba que: 
 
En la primera imatge [veure Fig. 4.13] es pot observar com s’ha deformat el 
quadre (en l’eix Z) després d’aplicar la força de 3.316N juntament amb el 
quadre abans d’aplicar la força. 
 
D’aquesta imatge es pot extreure que la deformació màxima es dona a la punta 
de la barra d’acer i és de 14mm. 
 
També es pot observar que la deformació màxima del quadre es situa a la pipa 
de direcció i és d’uns 3mm. 
 
S’observa que les deformacions a les baines superior i inferior i al tub del seient 
són pràcticament zero. 
 
Amb aquesta força el quadre d’acer, com és normal, és més deformat que a 
l’anterior cas. 
 
En la següent [veure Fig. 4.14], es pot observar com les deformacions en l’eix Y 
es produeixen a les baines inferiors simètricament. Aquestes tenen un valor 
molt baix comprat amb les que s’han vist anteriorment, d’aproximadament 0,2 
mil·límetre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Fig. 4. 13: Deformacions en l’eix Z          Fig. 4. 14: Deformacions en l’eix Y 
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Per trobar les tensions màximes i els punts on es situen necessitem calcular la 
tensió de Von Misses als punts on es veu que les tensions poden ser màximes. 
 
  
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Fig. 4. 15: Tensions Si                   Fig. 4. 16: Tensions Sii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 17: Tensions Siii 
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Observant les imatges anteriors es dedueix que les tensions màximes es 
situaran a la barra inferior i a la superior, just on es troben amb la pipa de 
direcció. 
 
Per tant, per calcular la tensió de Von Misses a cada punt es necessita les 
tensions principals σi , σii i σiii . 
 
La tensió principal σii és un cas complex, ja que apareixen concentracions de 
tensions que no hem de tenir en compte.  Aquest fenomen acostuma a 
aparèixer en canvis de geometria bruscs,  i es pot observar que la tensió no 
augmenta ni disminueix suaument, sinó que ho fa d’una forma brusca. Per tant, 
es tindrà en compte la tensió que no estigui afectada per la concentració de 
tensions.  
 
Mitjançant el programa GiD es troba que les tensions principals són: 
 
 
Taula 4. 3: Valor de les tensions principals 
 Barra superior Barra inferior 
σi 4,76 x 108 Pa 1,82 x 106 Pa 
σii 1 x 107 Pa -1 x 107 Pa 
σiii -1,60 x 106 Pa -4,83 x 108 Pa 
 
 
Aplicant la fórmula de la tensió de Von Misses es troba que: 
 
 
σVM = ; 
 
 
σVM b. Sup. =  4,72 x 10
8 Pa = 472 MPa  de tracció. 
σVM b. Inf. = 4,79 x 10
8 Pa = 479 MPa de compressió. 
 
 
Per tant, coneixent que la tensió de ruptura de l’acer chromoly  és de 670 MPa, 
es pot observar que aquest quadre aguantarà amb un bon marge aquesta 
càrrega. 
 
 
El pes d’aquest quadre és de 5,40 Kg. 
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4.2.3. Quadre rígid de titani 
 
 Quadre rígid titani 6Al-4V amb carga de 2.655N 
 
En quant a les deformacions es troba que: 
 
En la primera imatge [veure Fig. 4.18] es pot observar com s’ha deformat el 
quadre (en l’eix Z) després d’aplicar la força de 2.655N juntament amb el 
quadre abans d’aplicar la força. 
 
D’aquesta imatge es pot extreure que la deformació màxima es dona una altre 
vegada  a la punta de la barra d’acer i és de 18mm. 
 
També es pot observar que la deformació màxima del quadre es situa a la pipa 
de direcció i no arriba als 3mm. 
 
S’observen les deformacions a les baines superior i inferior i el tub del seient 
són pràcticament zero. 
 
Es pot observar que la deformació és pràcticament igual que amb el quadre 
d’alumini, variant només els valors, que en aquest cas són inferiors. 
 
En la gràfica de la deformació en Y [veure Fig. 4.19]  es pot observar com les 
deformacions es produeixen a les baines inferiors simètricament. Aquestes 
tenen un valor pràcticament menyspreable, d’aproximadament 0,3mm. 
 
Comparat amb el quadre d’alumini aquestes són inferiors, tot i que no hi ha 
tanta diferència com amb l’eix Z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fig. 4. 18: Deformacions en l’eix Z              Fig. 4.19: Deformacions en l’eix Y 
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Per trobar les tensions màximes i els punts on es situen necessitem calcular la 
tensió de Von Misses als punts on es veu que les tensions poden ser màximes.  
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 4. 20: Tensions Si                   Fig. 4. 21: Tensions Sii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 22: Tensions Siii 
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Observant les imatges anteriors es pot deduir que les tensions màximes es 
situaran al mateix punt que amb el quadre fabricat amb alumini, a la barra 
inferior i a la superior, just on es troben amb la pipa de direcció. 
 
Per tant, es necessiten les tensions principals σi , σii i σiii . 
 
La tensió principal σii és un cas complex, ja que apareixen concentracions de 
tensions que no hem de tenir en compte.  Aquest fenomen acostuma a 
aparèixer en canvis de geometria bruscs,  i es pot observar que la tensió no 
augmenta ni disminueix suaument, sinó que ho fa d’una forma brusca. Per tant, 
es tindrà en compte la tensió que no estigui afectada per la concentració de 
tensions.  
 
Mitjançant el programa GiD es troba que les tensions principals seran: 
 
 
Taula 4. 4: Valor de les tensions principals 
 Barra superior Barra inferior 
σi 4,13 x 10
8 Pa -4,9 x 106 Pa 
σii 1 x 10
6 Pa -1 x 106 Pa 
σiii 3,81 x 10
6 Pa -3,74 x 108 Pa 
 
 
Aplicant la fórmula de la tensió de Von Misses es troba que: 
 
 
σVM = ; 
 
 
σVM b. Sup. =  4,11 x 10
8 Pa = 411 MPa  de tracció. 
σVM b. Inf. = 3,72 x 10
8 Pa = 372 MPa de compressió. 
 
 
Per tant, coneixent la tensió de ruptura del titani 6Al-4V és de 950 MPa, es pot 
observar que aquest quadre aguantarà molt més que aquesta càrrega en 
aquests punts. 
 
 
El pes d’aquest quadre és de 3 Kg. 
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 Quadre rígid titani 6Al-4V amb carga de 1.800N 
 
En quant a les deformacions es troba que: 
 
En la primera imatge [veure Fig. 4.23] es pot observar com s’ha deformat el 
quadre (en l’eix Z) després d’aplicar la força de 1.800N juntament amb el 
quadre abans d’aplicar la força. 
 
D’aquesta imatge es pot extreure que la deformació màxima es dona una altre 
vegada  a la punta de la barra d’acer i és de 12mm. 
 
També es pot observar que la deformació màxima del quadre es situa a la pipa 
de direcció i no arriba als 2mm. 
 
S’observen les deformacions a les baines superior i inferior i el tub del seient 
són pràcticament zero. 
 
Es pot observar que la deformació és pràcticament igual que amb el quadre 
d’alumini, variant només els valors, que en aquest cas són inferiors. 
 
En la gràfica de la deformació en Y [veure Fig. 4.24]  es pot observar com les 
deformacions es produeixen a les baines inferiors simètricament. Aquestes 
tenen un valor pràcticament menyspreable, d’aproximadament 0,2mm. 
 
Comparat amb el quadre d’alumini aquestes són inferiors, tot i que no hi ha 
tanta diferència com amb l’eix Z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fig. 4. 23: Deformacions en l’eix Z                  Fig. 4. 24: Deformacions en l’eix Y 
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Per trobar les tensions màximes i els punts on es situen necessitem calcular la 
tensió de Von Misses als punts on es veu que les tensions poden ser màximes.  
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 4. 25: Tensions Si                   Fig. 4. 26: Tensions Sii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. 27: Tensions Siii 
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Observant les imatges anteriors es pot deduir que les tensions màximes es 
situaran al mateix punt que amb el quadre fabricat amb alumini, a la barra 
inferior i a la superior, just on es troben amb la pipa de direcció. 
 
Per tant, es necessiten les tensions principals σi , σii i σiii . 
 
La tensió principal σii és un cas complex, ja que apareixen concentracions de 
tensions que no hem de tenir en compte.  Aquest fenomen acostuma a 
aparèixer en canvis de geometria bruscs,  i es pot observar que la tensió no 
augmenta ni disminueix suaument, sinó que ho fa d’una forma brusca. Per tant, 
es tindrà en compte la tensió que no estigui afectada per la concentració de 
tensions.  
 
Mitjançant el programa GiD es troba que les tensions principals seran: 
 
 
Taula 4. 5: VAlro de les tensions principals 
 Barra superior Barra inferior 
σi 2,46 x 10
8 Pa 3,18 x 106 Pa 
σii 1 x 10
7 Pa -1 x 107 Pa 
σiii -1,82 x 10
6 Pa -2,47x 108 Pa 
 
 
Aplicant la fórmula de la tensió de Von Misses es troba que: 
 
 
σVM = ; 
 
 
σVM b. Sup. =  2,42 x 10
8 Pa = 242 MPa  de tracció. 
σVM b. Inf. = 2,41 x 10
8 Pa = 241 MPa de compressió. 
 
 
Per tant, coneixent la tensió de ruptura del titani 6Al-4V és de 950 MPa, es pot 
observar que aquest quadre aguantarà aquesta càrrega perfectament. 
 
 
El pes d’aquest quadre és de 3 Kg. 
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4.3. Quadre rígid modificat 
 
4.3.1. Modificacions de la geometria 
 
Un cop obtingut els resultats de la geometria rígida es disposa a modificar-lo 
per millorar el seu comportament en aquest assaig. 
 
Els canvis que s’han realitzat són: 
 
 Modificació del angle de la barra diagonal. Aquest s’ha modificat per tal 
que al seu extrem, just on es troben amb la pipa de direcció, es separin 
per tal de ser més resistent a la deformació. 
 
 Reforç a la zona anteriorment citada [veure Fig. 4.29]. S’ha reforçat 
afegint material a la zona on es troben les barres horitzontal i diagonal 
amb la pipa de direcció, per tal que aquesta zona sigui més resistent. 
 
 Reforç a la unió de la barra superior amb la vertical [veure Fig. 4.28]. 
S’ha reforçat afegint material a la zona on es troben les barres superior i 
vertical, per tal que aquesta zona sigui més resistent. 
 
Per tant, la nova geometria queda així: 
 
 
          
 
     Fig. 4. 28: Reforç geometria barra         Fig. 4. 29: Reforç geometria pipa direcció  
             superior amb vertical 
 
 
Tot seguit es repeteix el procediment fet en l’anterior geometria per tal de 
deixar el quadre llest per realitzar els càlculs. Aquest quadre s’estudia amb 
l’alumini 6061 per tal de fer una comparació amb l’anterior quadre. 
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4.4. Resultats quadre rígid modificat 
 
 Quadre rígid modificat alumini 6061 amb carga de 2.211N 
 
En quant a les deformacions es troba que: 
 
En la primera imatge [veure Fig. 4.30] es pot observar com s’ha deformat el 
quadre (en l’eix Z) després d’aplicar la força de 2.211N juntament amb el 
quadre abans d’aplicar la força. 
 
D’aquesta imatge es pot extreure que la deformació màxima es dona una altre 
vegada  a la punta de la barra d’acer i és de 26mm. 
 
També es pot observar que la deformació màxima del quadre es situa a la pipa 
de direcció i no arriba als 3mm. 
 
S’observen les deformacions a les baines superior i inferior i el tub del seient 
són pràcticament zero. 
 
Es pot observar que la deformació és pràcticament igual que amb el quadre 
d’alumini, variant només els valors, que en aquest cas són inferiors. 
 
En la gràfica de la deformació en Y [veure Fig. 4.31] es pot observar com les 
deformacions es produeixen a les baines inferiors simètricament. Aquestes 
tenen un valor pràcticament menyspreable, d’aproximadament 0,4 mm. 
 
Comparat amb el quadre d’alumini aquestes són inferiors, tot i que no hi ha 
tanta diferència com amb l’eix Z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fig. 4. 30: Deformacions en l’eix Z                 Fig. 4. 31: Deformacions en l’eix Y 
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Per trobar les tensions màximes i els punts on es situen necessitem calcular la 
tensió de Von Misses als punts on es veu que les tensions poden ser màximes.  
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
                   Fig. 4. 32: Tensions Si                      Fig. 4. 33: Tensions Sii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.34: Tensions Siii 
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Observant les imatges anteriors es pot deduir que les tensions màximes es 
situaran al mateix punt que amb el quadre fabricat amb alumini, a la barra 
inferior i a la superior, just on es troben amb la pipa de direcció. 
 
Per tant, es necessiten les tensions principals σi , σii i σiii . 
 
 
La tensió principal σii és un cas complex, ja que apareixen concentracions de 
tensions que no hem de tenir en compte.  Aquest fenomen acostuma a 
aparèixer en canvis de geometria bruscs,  i es pot observar que la tensió no 
augmenta ni disminueix suaument, sinó que ho fa d’una forma brusca. Per tant, 
es tindrà en compte la tensió que no estigui afectada per la concentració de 
tensions.  
Mitjançant el programa GiD es troba que les tensions principals seran: 
 
 
Taula 4. 6:Valor de les tensions principals 
 Barra superior Barra inferior 
σi 3,16 x 10
8 Pa -9,09 x 106 Pa 
σii 1 x 10
7 Pa -1 x 107 Pa 
σiii 1,02 x 10
7 Pa -3,19 x 108 Pa 
 
 
 
Aplicant la fórmula de la tensió de Von Misses es troba que: 
 
 
σVM = ; 
 
 
σVM b. Sup. =  2,65 x 10
8 Pa = 265 MPa  de tracció. 
σVM b. Inf. = 3,09 x 10
8 Pa = 309 MPa de compressió. 
 
 
Per tant, coneixent la tensió de ruptura de l’alumini 6061 és de 310 MPa, es pot 
observar que aquest quadre aguantarà aquesta càrrega perfectament. 
 
 
El pes d’aquest quadre és de 1,90 Kg. 
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CAPÍTOL 5. DISCUSSIÓ DE RESULTATS 
 
En aquest capítol es discuteixen els resultats obtinguts i es dividirà en dos 
apartats, la discussió del desplaçament i la discussió de les tensions. 
 
 
5.1. Discussió del desplaçament 
 
En aquest apartat es fa una comparació dels diferents resultats obtinguts als 
diferents assaigs segons el material i la força aplicada per als desplaçaments. 
La següent taula ens mostra els valors màxims de desplaçament que assoleix 
el conjunt del quadre amb la barra d’acer depenent del material del quadre i de 
la força aplicada. 
 
 
Taula 5. 1: Desplaçaments diferents materials/forces 
 2.655 N 2.211 N 1.475 N 
Alumini 6061 26 mm - - 
Acer Chromoly 11 mm 14 mm - 
Titani 6Al-4V 18 mm - 12 mm 
 
 
Es pot observar que quan apliquem la força calculada per a cada material el 
desplaçament total no és el desplaçament elàstic més el plàstic. Això és degut 
a que el programa només treballa amb la zona elàstica-lineal i acumula un error 
de càlcul. Aquest error es pot veure en la gràfica de tensió- deformació 
següent: 
 
 
Fig. 5. 1: Gràfica tensió/allargament 
 
El programa, al realitzar els càlculs només a la zona elàstica, allarga la gràfica 
mitjançant una recta dibuixada en negreta a la gràfica. Com es pot observar, a 
la gràfica real del comportament plàstic quan incrementa molt poc la tensió (eix 
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Y) l’allargament (eix X) augmenta considerablement. No és el cas en la recta 
creada pel programa, que mentre que si s’augmenta la mateixa tensió 
l’allargament no augmenta pràcticament. 
 
Per tant, els resultats obtinguts del desplaçament amb aquests programa 
sempre seran inferiors als teòricament calculats. 
 
Amb la força calculada per a l’alumini s’ha estudiat la reacció de tots els 
materials per poder-los comprar. S’observa que els diferents materials 
reaccionen diferent. L’alumini és el que més es deforma, amb 26mm mentre 
que el titani es deforma 18mm i l’acer 11mm. És un comportament totalment 
lògic, ja que l’acer és menys elàstic que l’alumini. Ara bé, el titani és un material 
més elàstic que l’alumini, i el seu resultat fa pensar que no ho és. Aquesta 
observació és deguda a que el seu comportament entre el límit elàstic i el 
plàstic. Com s’ha comentat abans, el programa només treballa en la zona 
elàstica-lineal i per tant, els càlculs en la zona plàstica són erronis. 
 
En quan a les forces calculades per cadascun dels materials, s’observa que el 
quadre que més es deforma és el d’alumini, tot i que la força del acer sigui 
major, aquest es deformarà menys que l’alumini. 
 
Per al quadre modificat, es troba que, 
 
 
Taula 5. 2: Desplaçament quadre simple amb wuadre modificat 
 2.655 N 2.211 N 
Alumini 6061 26 mm - 
Quadre modificat 
Alumini 6061 
- 26 mm 
 
 
Amb aquestes dades es pot veure que la força que rep el quadre modificat és 
menor a la del primer quadre. Per tant, es pot dir que el quadre modificat és 
més elàstic que el primer. En quant a la deformació, s’observa que per a una 
força menor, s’aconsegueix la mateixa deformació. 
 
 
5.2. Discussió de les tensions 
 
En aquest apartat es fa una comparació dels diferents resultats obtinguts als 
diferents assaigs segons el material i la força aplicada per a les tensions. 
 
La següent taula ens mostra els valors de les tensions de Von Misses màximes 
que assoleix el quadre, depenent del material del quadre i de la força aplicada, 
a la part superior de la barra horitzontal. 
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Taula 5. 3: Tensions màximes barra horitzontal diferents materials/forces 
 
 2.655 N 3.316 N 1.475 N 
Alumini 6061 368 MPa - - 
Acer Chromoly 387 MPa 472 MPa - 
Titani 6Al-4V 411 MPa - 242 MPa 
 
 
Aquestes tensions resulten ser positives, per tant, es tracten de tensions que 
provoquen una tracció. 
 
La següent taula ens mostra els valors de les tensions de Von Misses màximes 
que assoleix el quadre, depenent del material del quadre i de la força aplicada, 
a la part inferior de la barra diagonal. 
 
 
Taula 5. 4: Tensions màximes barra diagonal diferents materials/forces 
 2.655 N 3.316 N 1.475 N 
Alumini 6061 428 MPa - - 
Acer Chromoly 406 MPa 479 MPa - 
Titani 6Al-4V 372 MPa - 241 MPa 
 
 
Aquestes tensions resulten ser positives, per tant, es tracten de tensions que 
provoquen una compressió. 
 
Tenint en compte que les tensions de ruptura de cada material són de 310 MPa 
per al alumini 6061, 670 MPa per a l’acer chromoly i 950 MPa per al titani 6Al-
4V podem dir quin quadre superarà aquest assaig en la ruptura o quin no. 
 
El quadre d’alumini es trencarà per la unió de les barres horitzontal i diagonal 
amb la pipa de direcció, el quadre d’acer aguantarà les càrregues amb un cert 
marge de seguretat mentre que el quadre de titani aguantarà amb molta facilitat 
aquestes càrregues. 
 
Per al quadre modificat, es troba que, 
 
 
Taula 5. 5: Tensions màximes quadre simple i quadre modificat 
 2.655 N 2.211 N 
Alumini 6061 368 MPa - 
Quadre modificat 
Alumini 6061 
- 309 MPa 
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En quant a la tensió, s’observa que aquesta ha disminuït notablement, arribant 
inclús a una tensió molt al límit de la ruptura. 
Aquestes afirmacions tot i que no deixen de ser certes, no són del tot reals. En 
aquest estudi es treballa amb el mateix quadre per a tots els materials i en 
realitat no és així. Depenent del material que s’utilitzi, les parets dels tubs 
tindran un grossor o un altre per compensar les propietats mecàniques del 
material. Es pot observar que els pesos d’aquests quadres són totalment 
diferents. El pes del quadre d’alumini ronda els 1,9 Kg, el d’acer els 5,8 Kg 
mentre que el de titani pesa uns 3 Kg. 
 
Per fer una aproximació al pes mínim que ha de tenir cadascun dels quadres 
s’ha realitzat una relació entre el pes i la resistència. Aquesta és una relació 
simple, on el producte de la tensió de Von Misses màxima del quadre amb el 
pes del mateix serà igual al producte de la tensió de ruptura del material amb el 
pes mínim necessari per superar l’assaig, i per tant, complir la normativa. 
Així considerem que, 
 
σVM màx · Pesquadre = σrupt · Pesmín ; 
 
 
Per a l’alumini, que com s’ha vist es trencaria pel punt indicat, es necessitaria 
augmentar pes del quadre, és a dir, afegir material perquè aquest no es trenqui. 
Aquesta relació en el cas de l’alumini és: 
 
428 MPa · 1,86 Kg = 310 MPa · Pesmín ; 
 
 
D’aquesta manera es troba que el pes mínim del quadre d’alumini hauria de ser 
de 2,5 Kg aproximadament. 
 
Per a l’acer i el titani el cas és contrari, aguanten perfectament les seves 
càrregues i per tant, es pot disminuir el pes del quadre, és a dir, reduir el 
material perquè no siguin tan pesats. 
 
Aquesta relació en el cas de l’acer és: 
 
479 MPa · 5,4 Kg = 670 MPa · Pesmínim ; 
 
D’aquesta manera es troba que el pes mínim del quadre d’alumini hauria de ser 
de 3,86 Kg aproximadament.  
 
Aquesta relació en el cas del titani és: 
 
242 MPa · 3 Kg = 950 MPa · Pesmínim ; 
 
D’aquesta manera es troba que el pes mínim del quadre d’alumini hauria de ser 
de 0,76 Kg aproximadament. Aquest pes es veu afectat per l’error que ens 
causa el programa. 
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Així es pot veure que, si optimitzéssim el quadre per a suportar l’assaig però 
amb el seu pes mínim, el quadre de titani seria el més lleuger, seguit del 
quadre l’alumini i finalment, el més pesat el d’acer. 
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CONCLUSIONS 
 
 
En el món del ciclisme de muntanya, un dels elements que més afecta al 
rendiment del ciclista és la bicicleta i la part més important d’aquesta és el 
quadre. És per això que en aquest treball s’ha realitzat l’estudi mecànic d’un 
quadre de bicicleta estàndard. 
 
L’objectiu era simular un assaig de la normativa per a bicicletes de muntanya 
UNE-EN 14766 mitjançant el mètode dels elements finits utilitzant els 
programes SolidEdge i GiD per després estudiar-ne el comportament. 
 
Per a realitzar l’estudi, primer s’ha creat la geometria del quadre de la bicicleta 
basant-se en una forma estàndard. Tot seguit s’ha creat la malla i s’han escollit 
les condicions de l’assaig. Aquestes varien principalment en el material del que 
està dissenyat el quadre i de la força que s’aplica. Els materials utilitzats són 
tres dels més usats per a fabricar quadres de bicicleta, l’alumini, l’acer i el titani. 
Finalment, després de fer la simulació, s’ha realitzat el post-processat, on s’han 
mostrat els resultats obtinguts. 
 
Els resultats obtinguts ens mostren els punts on pateix més el quadre, com es 
deforma i si s’arriba a trencar o no. En tots els casos, al tractar-se de la mateixa 
geometria, la part del quadre on més tensions es generen està on s’uneix la 
barra horitzontal i la diagonal amb la pipa de direcció. Les tensions a la barra 
d’acer són irrellevants ja que no afecten a les conclusions de l’estudi. Pel que fa 
a les deformacions, aquí si que s’estudia el conjunt amb el quadre i la barra 
d’acer, es troba que la màxima deformació es situa a la punta de la barra 
d’acer. Per tant, aquest punt és el que s’ha d’estudiar quan es realitza l’assaig a 
un laboratori i no podrà sobrepassar els valors indicats a la norma. 
 
En quan a les forces aplicades a l’estudi s’ha observat que, tot i que la massa 
que s’utilitza a l’assaig de la norma sigui la mateixa, aquesta és diferent per a 
cada material depenent del seu comportament elàstic. En un quadre de 
material poc elàstic la força que actua al impactar la massa al quadre serà 
major que en un quadre de material més elàstic. Aquest fet ens porta a pensar 
que l’assaig estigui mal plantejat per part de la normativa, ja que els materials 
més elàstics han de suportar forces menors per complir la normativa. També 
s’ha de dir a favor de la normativa que en un cas real, un accident per exemple, 
el quadre rebrà el mateix impacte sigui d’un material o d’un altre i per tant, el 
quadre de material menys elàstic rebrà una força major que el quadre de 
material més elàstic. 
 
En quan els materials usats a l’estudi, es pot estudiar varis factors, com la 
deformació, la resistència a la ruptura i el seu pes. Aquests dos últims van 
lligats ja que per evitar la ruptura es pot reforçar el quadre per que sigui més 
resistent però alhora s’incrementarà el seu pes. Pel quadre d’alumini s’ha vist 
que per un pes relativament baix, d’uns 1,9 Kg, el quadre no suportava l’assaig, 
pel quadre d’acer s’ha vist que per un pes molt elevat, d’uns 5,4 Kg, ha suportat 
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força bé l’assaig mentre que pel quadre de titani amb un pes entremig, d’uns 3 
Kg, ha suportat molt bé l’assaig. 
 
La modificació del quadre ha resultat positiva. S’ha vist, com era d’imaginar, 
com reforçant la zona més dèbil s’aconsegueix millorar les prestacions 
mecàniques del quadre. Per tant, en el cas de seguir millorant la geometria, es 
podria utilitzar el procés d’hidroconformat. Aquest, mitjançant una sèrie de 
líquids i pressions s’aconsegueix tubs amb diferents grossors en la part que es 
vulgui. Així, es pot dissenyar uns tubs amb els seus extrems més gruixuts per 
tal de reforçar les zones que s’ha vist són més crítiques. 
 
Amb aquests valors s’ha realitzat una relació de pes-resistència per tal d’obtenir 
el pes mínim del quadre que suportaria l’assaig per a cadascun dels materials. 
 
Arribant al final de l’estudi, com a tot disseny d’un producte, s’ha d’arribar a un 
terme mig entre uns paràmetres. En el cas del quadre, es pot dir que s’ha de 
buscar una relació entre la elasticitat i la rigidesa. Com s’ha vist, contra més 
elàstic sigui un quadre, més resistent serà en l’assaig realitzat mentre que 
contra més rígid sigui menys pèrdues d’energia pel ciclista. 
 
De cara al futur, podria ser interessant realitzar els altres assaigs de la norma o 
realitzar el mateix estudi amb un programa que permeti obtenir resultats més 
acurats a la zona plàstica. Tanmateix, es podria augmentar la precisió 
d’aquests estudis afegint les soldadures amb les seves corresponents 
propietats, ja que en aquest treball s’ha considerat tot el quadre amb les 
mateixes propietats.  
 
Tenint en compte aquestes possibles millores, es podria aconseguir una bona 
base per a l’estudi del prefabricat d’un quadre de bicicleta per tal d’estalviar 
temps, mà d’obra i material a l’hora de fabricar un quadre de bicicleta. 
D’aquesta manera es pot prevenir possibles errors en el disseny o inclús 
optimitzar el rendiment sense tenir uns costos elevats. 
 
El que s’ha aconseguit amb aquest estudi és una metodologia de com poder 
realitzar la simulació i una aproximació a la reacció del quadre a l’assaig 
realitzat. En el cas que s’hagués estudiat el comportament del quadre a la zona 
elàstica aquest estudi hagués obtingut uns resultats més precisos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusions   49 
BIBLOGRAFIA 
 
[1] Oñate, E., Cálculo de estducturas por el método de elementos finitos, 
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, Barcelona, 1992 
 
[2] Toledano, E., Monsalve, A., Ciencia e Ingeniería de materiales, Andavira 
Editora, Santiago de Compostela, 2009 
 
[3] Costillas, B., Gelabert, J, Excursionisme en BTT, Cossentània Edicions, 
Valls, 2010. 
 
[4] SolidEdge Ayuda 
 
[5] GiD Ayuda 
 
 
Internet: 
 
[6] <www.solidedge-es.com> [amb accés de gener a abril 2012] 
 
[7] CIMNE, <www.gid.cimne.upc.es> [amb accés de març a agost 2012] 
 
[8] MatWeb, LLC, <www.matweb.com> [amb accés de juny a octubre 2012] 
 
[9] Fundación Wikimedia, Inc.< www.wikipedia.org> [amb accés durant el 2012] 
 
 
Altres fonts: 
 
[10] Apunts de l’assignatura Teoria d’estructures 
 
[11] Apunts de l’assignatura Dinàmica de Fluids Computacional 
 
[12] AENOR. Bicicletas de montaña. Requisitos de seguridad y métodos de 
ensayo. UNE-EN 14766. Madrid: AENOR, 2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50                                            Comparativa estructural de quadres de bicicleta mitjançant el Mètode d’Elements Finits 
ANNEX A: PROPIETATS DELS MATERIALS 
 
En aquest annex s’adjunten les composicions dels diferents materials que 
apareixen a l’estudi i les seves propietats mecàniques. 
 
 
 Acer Chromoly 
 
Composició: 
 
 
Taula A 1: Composició acer chromoly 
Composició Chromoly 
% C Cr Fe Mn Mo P S Si 
Mínim 0,28 0,8 97,3 0,4 0,15 - - 0,15 
Màxim 0,33 1,1 98,22 0,6 0,25 0,035 0,04 0,35 
 
 
 
Propietats mecàniques: 
 
 
Taula A 2: Propietats acer chromoly 
Propietats Chromoly 
Densitat 7.850 Kg / m3 
Mòdul d’elasticitat [MPa] 205 GPa 
Tensió al límit elàstic 435 MPa 
Tensió de ruptura 670 MPa 
Coeficient de Poisson 0,29 
Duresa 197 Brinell 
 
 
 
 Alumini 6061 
 
Composició: 
 
 
Taula A 3: Composició alumini 6061 
Composició Al 6061 
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Altres 
Mínim 0,40 - 0,15 - 0,80 0,04 - - - 
Màxim 0,80 0,70 0,40 0,15 1,20 0,35 0,25 0,15 0,15 
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Propietats mecàniques: 
 
 
Taula A 4: Propietats alumini 6061 
Propietats Al 6061 
Densitat 
2.700 Kg / 
m3 
Mòdul d’elasticitat [MPa] 68,9 GPa 
Tensió al límit elàstic 276 MPa 
Tensió de ruptura 310 MPa 
Resistència a la fatiga 96,5 MPa 
Coeficient de Poisson 0,33 
Duresa 95 Brinell 
 
 
 Alumini 7005 
 
Composició: 
 
 
Taula A 5: Composició alumini 7005 
Composició Al 7005 
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Altres 
Mínim - - - 0,20 1,00 0,05 4,00 0,01 - 
Màxim 0,35 0,40 0,10 0,70 1,80 0,20 5,00 0,05 0,20 
 
 
 
Propietats mecàniques: 
 
 
Taula A 6: Propietats alumini 7005 
Propietats Al 7005 
Densitat 2.780 Kg / m3 
Mòdul d’elasticitat [MPa] 72 GPa 
Tensió al límit elàstic 290 MPa 
Tensió de ruptura 350 MPa 
Resistència a la fatiga 150 MPa 
Coeficient de Poisson 0,33 
Duresa 94 Brinell 
 
 
 
 
 
 
 
52                                            Comparativa estructural de quadres de bicicleta mitjançant el Mètode d’Elements Finits 
 Titani 6Al-4V 
 
Composició: 
 
 
Taula A 7: Composició titani 6Al-4V 
Composició Ti 6Al-4V 
% Al V Fe O 
Mínim 6,00 4,00   
Màxim 6,00 4,00 0,25 0,20 
 
 
Propietats mecàniques: 
 
  
Taula A 8: Propietats titani 6Al-4V 
Propietats Ti 6Al-4V de grau 5 
Densitat 
4.430 Kg / 
m3 
Mòdul d’elasticitat [MPa] 113,8 GPa 
Tensió al límit elàstic 850 MPa 
Tensió de ruptura 950 MPa 
Resistència a la fatiga 240 MPa 
Coeficient de Poisson 0,342 
Duresa 334 Brinell 
 
 
 Fibra de carboni 
 
Propietats mecàniques: 
 
 
Taula A 9: Propietats fibra de carboni 
Propietats mecàniques Fibra de Carboni 
Densitat 1.700 Kg / m3 
Orientació de les fibres 0º / 90º 45º 
Mòdul d’elasticitat [MPa] ≈ 45 GPa ≈ 11 GPa 
Tensió al límit elàstic / 
ruptura 
≈ 474 
MPa 
≈ 149 
MPa 
Coeficient de Poisson 0,05 0,76 
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ANNEX B: ASSAJOS DE LA NORMA UNE-EN 14766 
 
En aquest annex es detallen les metodologies a seguir per realitzar els assajos 
de la norma UNE-EN 14766. 
 
 
 Assaig de xoc mitjançant la caiguda del quadre: 
 
Per realitzar aquest assaig la norma detalla el següent procediment: 
 
1. Es fixa el quadre per l’eix posterior a un utillatge (7) de manera que el 
quadre sencer pugui girar sobre aquest.  
 
2. Es fixen unes masses de 30Kg, 10Kg i 50Kg on aniria situat el seient (3), 
al manillar (4) i a l’eix del pedaler (5) respectivament. 
 
3. Es mesura la distància que hi ha entre els eixos del quadre (1). 
 
4. S’aixeca el quadre com es veu a la figura fins que la longitud (6) sigui 
igual a 300mm. 
 
5. Es deixa caure el quadre i es repeteix l’assaig. 
 
6. Finalment mesurem la longitud nova entre eixos (1 més 2) sense 
desmuntar ni les masses ni el quadre. La longitud entre els eixos no pot 
ser superior a 60mm un cop efectuat l’assaig. 
 
Un cop acabat l’assaig el quadre no pot mostrar ningun símptoma de ruptura 
visible. 
 
 
 
Figura B 1: Esquema assaig de xoc mitjançant la caiguda del quadre 
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 Assaig de fatiga mitjançant les forces de pedaleig: 
 
Per realitzar aquest assaig la norma detalla el següent procediment: 
 
1. Es fixa la barra d’acer a un utillatge (1) a una altura Rw igual al radi del 
conjunt roda-pneumàtic. 
 
2. Es fixa la part posterior del quadre com es mostra a la figura per tal que 
només pugui oscil·lar al voltant de l’eix garantint una rigidesa en un pla 
lateral i estant prevista la extremitat inferior de la unió d’una junta 
esfèrica. 
 
3. Es munta el conjunt biela/plat i cadena o es munta un utillatge com el de 
la figura dissenyat expressament per aquest assaig. 
 
4. Es sotmet repetidament (fins a 100.000 cicles) a cada eix de pedal una 
força com es veu a la figura de 1.200N.  
 
Un cop acabat l’assaig el quadre no pot mostrar ningun símptoma de ruptura 
visible. 
 
 
 
 
Figura B 2: Esquema assaig de fatiga mitjançant les forces de pedaleig 
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 Assaig de fatiga mitjançant forces horitzontals: 
 
Per realitzar aquest assaig la norma detalla el següent procediment: 
 
1. Es fixa el quadre per l’eix posterior a un utillatge (2) de manera que el 
quadre sencer pugui girar sobre aquest i es verifica que els dos eixos del 
quadre estiguin alineats amb el pla horitzontal. 
 
2. S’apliquen cicles, fins a 50.000 amb una freqüència màxima de 25Hz, de 
força de 1.200N endavant i de 600N endarrere a la barra d’acer que 
només podrà desplaçar-se en la direcció de les forces. 
 
Un cop acabat l’assaig el quadre no pot mostrar ningun símptoma de ruptura 
visible. 
 
 
 
 
Figura B 3: Esquema assaig de fatiga mitjançant forces horitzontals 
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ANNEX C: PROGRAMARI UTILITZAT 
 
En aquest annex s’expliquen breument els dos programes utilitzats per al 
disseny i l’estudi del quadre de bicicleta. 
 
 
 SolidEdge 
 
El SolidEdge és un programa parametritzat de disseny assistit per ordinador. 
Permet dibuixar peces en 3D, de totes les formes possibles, de diferents 
materials, conjunts de varies peces, soldadures i un llarg etcètera gràcies als 
seus entorns de treball. 
 
És un dels programes més utilitzats en la indústria de disseny industrial, fent 
competència a d’altres programes com el Catia, SolidWorks, Inventor i d’altres. 
Deixant obsolets els programes de dibuix CAD 2D com AutoCad per a 
problemes d’enginyeria, oferint els programes amb 3D moltes més avantatges 
a tots els nivells de treball. 
 
Aquest programa utilitzat és compatible amb quasi totes les extensions d’arxius 
de dibuix en 3D com el .par, .iges i .model. 
 
Utilitza una interfície molt intuïtiva, que garanteix al usuari una major 
productivitat. 
 
 
 
Figura C 1: Vista del programa SolidEdge 
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Aquest és el programa utilitzat en aquest projecte per a dissenyar i dibuixar la 
geometria del quadre de bicicleta. 
 
Els coneixements bàsics d’aquest programa varen ser assolits a l’assignatura 
d’Expressió Gràfica, tot i que durant el disseny del quadre de bicicleta s’ha 
hagut de consultar diverses fonts per poder representar altres geometries més 
complexes [6]. 
 
 
 GiD 
 
El GiD és un programa desenvolupat pel CIMNE que s’utilitza per a simular 
assajos numèrics de la ciència i la enginyeria. Es pot treballar des del pre-
processat fins al post-processat, oferint així la possibilitat de poder començar i 
acabar un estudi amb el mateix programa. El pre-processat inclou el modelat 
de geometries, el mallat de les mateixes i l’assignació de dades de la geometria 
com el material i condicions. D’altra banda, el post-processat inclou la 
visualització dels resultats obtinguts mitjançant gràfics vectorials, els diagrames 
de flux, les deformacions, etc.  
 
Aquest programa té un ampli ventall de mòduls que ofereixen més possibilitats 
per a càlculs en diferents branques de l’enginyeria (problemes d’hidràulica, de 
transferència de calor, d’electromagnetisme, etc.) com ara el CALSEF, utilitzat 
durant aquest treball per a l’anàlisi d’estructures. 
 
 
 
Figura C 2: Vista del programa GiD 
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Aquest és el programa utilitzat en aquest projecte per a mallar la geometria, 
realitzar tots els càlculs i fer l’estudi dels resultats obtinguts. 
 
Per aprendre a utilitzar aquest programa s’ha contat amb l’ajuda del tutor del 
treball, un expert del programa. També s’han realitzat els diferents tutorials que 
ens ofereixen des de la pàgina oficial del programa [7]. 
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ANNEX D: CÀLCUL DE LA FORÇA D’ASSAIG 
 
En aquest annex es troben els càlculs realitzats per a trobar la força que s’ha 
d’aplicar a l’assaig depenent del material i del quadre utilitzat. 
 
 
Per calcular la força mitjançant cinemàtica es troba que: 
 
 
 
 
- Dades: 
h1 = 360 mm v0 = 0 m/s y0 = 0mm 
h2 = 10 mm v2 = 0 m/s y1 = -360 mm 
    y2 = -370mm 
g = 9,8 m/s2 m = 22,5 kg 
 
 
 
 
 
v1
2  – v2
2 = 2 · a · (y1 - y2);   v1
2 – 02 = 2 · (9,8) · (-0,360 - 0);   v1 = 2,66 m/s 
 
v2
2 – v1
2 = 2 · a · (y2 – y1);   0 – 2,66
2 = 2 · a · (-0,370 + 0,360);   a = -354 m/s2  
 
Aquesta desacceleració és molt elevada. Si la convertim a acceleració G es 
troba que a =  = 36G. 
 
 
Es pot suposar que aquest valor és erroni. L’error pot venir del plantejament del 
problema, on es té en compte el desplaçament elàstic del quadre. 
 
Per trobar el desplaçament elàstic que es produeix en el quadre es fa servir 
una regla de tres on es tindrà per una banda el quocient d’una força simbòlica 
de 100N amb la tensió de Von Misses i el quocient de la força que s’ha 
d’aplicar per treballar al límit elàstic amb la tensió del límit elàstic. 
 
Simulant al programa GiD l’assaig amb una força igual a 100N s’obté que les 
seves tensions principals són: 
 
Per la barra: 
σi = 7,244 · 10
6,  σii = 4,68 · 10
5,  σiii = 4,35 · 10
5 
 
Per el quadre:  
σi = 1,639 · 10
7,  σii = 4,34 · 10
6,  σiii = 2,13 · 10
6 
 
 
Per calcular la tensió de Von Misses s’utilitzen les tensions principals del 
quadre, ja que la barra no interessa per aquest estudi. 
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Així s’obté, 
 
σVM = ; per tant, 
 
σVM = 1,3295 · 10
7 Pa = 13,3 MPa 
 
Coneixent que la tensió del límit elàstic per a l’alumini 6061 és de 276 MPa es 
troba que, 
 
 
       Carga LE = 2.075 N 
 
 
 
Tot seguit i simulant al GiD una carga de 2.075N s’observa que el 
desplaçament màxim en l’eix Z que s’obté quan s’aplica la càrrega que suposa 
el límit elàstic és de δz = 20mm situat al extrem de la barra d’acer. 
 
 
 
Figura D 1: Desplaçament en l’eix Z amb F= 2.075N 
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A continuació, es refà el problema coneixent el desplaçament màxim elàstic. 
D’aquesta manera quedarà el problema plantejat de la següent manera: 
 
 
 
 
 
h1 = 360 mm  v0 = 0 m/s y0 = 0mm 
h2 = 20 mm + 10 mm v2 = 0 m/s y1 = 360 
mm 
     y2 = 390mm 
g = 9,8 m/s2 m = 22,5 kg 
 
 
 
 
 
v1
2  – v2
2 = 2 · a · (y1 - y2);   v1
2 – 02 = 2 · (9,8) · (-0,360 - 0);   v1 = 2,66 m/s 
 
v2
2 – v1
2 = 2 · a · (y2 – y1);   0 – 2,66
2 = 2 · a · (-0,390 + 0,360);   a = -117,9 m/s2   
 
Aquesta desacceleració signifiquen 12G, un resultat més lògic que l’anterior. 
 
Ara sí, es pot determinar que la càrrega que s’utilitzarà per a fer l’assaig 
definitiu serà de: 
 
F = m · a = 22,5 · 117,9 = 2.655 N 
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Repetint els mateixos passos per a l’acer chromoly es troba: 
 
Les tensions principals al quadre aplicant una força de 100N: 
 
σi = 1,604 · 10
7,  σii = 4,15 · 10
6,  σiii = 2,02 · 10
6 
 
Es calcula la tensió de Von Misses; 
 
Així s’obté, 
 
σVM = ;       per tant,        
 
σVM = 1,326 · 10
7 Pa = 13,3 MPa 
 
 
Coneixent que la tensió del límit elàstic per al chromoly és de 435 MPa es troba 
que, 
 
;     Carga LE = 3.270 N 
 
 
Tot seguit i simulant al GiD una carga de 3.270N s’observa que el 
desplaçament màxim en l’eix Z que s’obté quan s’aplica la càrrega que suposa 
el límit elàstic és de δz = 14mm situat al extrem de la barra d’acer. 
 
 
66                                            Comparativa estructural de quadres de bicicleta mitjançant el Mètode d’Elements Finits 
 
Figura D 2: Desplaçament en l’eix Z amb F= 3.270N 
A continuació, es calcula la força que s’ha d’aplicar al quadre per simular 
l’assaig: 
 
 
 
 
 
h1 = 360 mm  v0 = 0 m/s y0 = 0mm 
h2 = 14 mm + 10 mm v2 = 0 m/s y1 = -360 
mm 
     y2 = -384mm 
g = 9,8 m/s2 m = 22,5 kg 
 
 
 
 
v1
2  – v2
2 = 2 · a · (y1 - y2);   v1
2 – 02 = 2 · (9,8) · (-0,360 - 0);   v1 = 2,66 m/s 
 
v2
2 – v1
2 = 2 · a · (y2 – y1);   0 – 2,66
2 = 2 · a · (-0,384+ 0,360);   a = -147,4 m/s2   
 
Aquesta acceleració signifiquen 15G. 
 
Ara sí, podem determinar que la càrrega que s’utilitzarà per a fer l’assaig 
definitiu serà de: 
 
 
F = m · a = 22,5 · 147,4 = 3.316 N 
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Repetint els mateixos passos per al titani es troba: 
 
Les tensions principals al quadre aplicant una força de 100N:  
 
σi = 1,67 · 10
7,  σii = 5,44 · 10
6,  σiii = 2,80 · 10
6 
 
Es calcula la tensió de Von Misses; 
 
Així s’obté, 
 
σVM = ;       per tant, 
 
σVM = 1,279 · 10
7 Pa = 12,8MPa 
 
Coneixent que la tensió del límit elàstic per al titani 6Al4V és de 850 MPa es 
troba que, 
 
;      Carga LE = 6.640 N 
 
 
Tot seguit i simulant al GiD una carga de 6.640N s’observa que el 
desplaçament màxim en l’eix Z que s’obté quan s’aplica la càrrega que suposa 
el límit elàstic és de δz = 44mm situat al extrem de la barra d’acer. 
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Figura D 3: Desplaçament en l’eix Z amb F= 6.640N 
 
A continuació, es calcula la força que s’ha d’aplicar al quadre per simular 
l’assaig: 
 
 
 
h1 = 360 mm  v0 = 0 m/s y0 = 0mm 
h2 = 44 mm + 10 mm v2 = 0 m/s y1 = -360 
mm 
     y2 = -414mm 
g = 9,8 m/s2 m = 22,5 kg 
 
 
 
 
 
v1
2  – v2
2 = 2 · a · (y1 - y2);   v1
2 – 02 = 2 · (9,8) · (-0,360 - 0);   v1 = 2,66 m/s 
 
v2
2 – v1
2 = 2 · a · (y2 – y1);   0 – 2,66
2 = 2 · a · (-0,414 + 0,360);   a = -65 m/s2   
 
Aquesta acceleració signifiquen 8G, un resultat més lògic que l’anterior. 
Ara sí, podem determinar que la càrrega que s’utilitzarà per a fer l’assaig 
definitiu serà de: 
 
 
F = m · a = 22,5 · 65 = 1.475 N 
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Repetint els mateixos passos per al quadre rígid modificat amb alumini es 
troba: 
 
Les tensions principals al quadre aplicant una força de 100N:  
 
σi = 1,81 · 10
7,  σii = 8,49 · 10
6,  σiii = 3,92 · 10
6 
 
Es calcula la tensió de Von Misses; 
 
Així s’obté, 
 
σVM = ;       per tant, 
 
σVM = 1,26 · 10
7 Pa = 12,6 MPa 
 
Coneixent que la tensió del límit elàstic per al alumini és de 276 MPa es troba 
que, 
 
;     Carga LE = 2.190 N 
 
 
Tot seguit i simulant al GiD una carga de 2.190N s’observa que el 
desplaçament màxim en l’eix Z que s’obté quan s’aplica la càrrega que suposa 
el límit elàstic és de δz = 26mm situat al extrem de la barra d’acer. 
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Figura D 4: Desplaçament en l’eix Z amb F= 2.190N 
 
A continuació, es calcula la força que s’ha d’aplicar al quadre per simular 
l’assaig: 
 
 
 
h1 = 360 mm  v0 = 0 m/s y0 = 0mm 
h2 = 26 mm + 10 mm v2 = 0 m/s y1 = -360 
mm 
     y2 = -396mm 
g = 9,8 m/s2 m = 22,5 kg 
 
 
 
 
 
v1
2  – v2
2 = 2 · a · (y1 - y2);   v1
2 – 02 = 2 · (9,8) · (-0,360 - 0);   v1 = 2,66 m/s 
 
v2
2 – v1
2 = 2 · a · (y2 – y1);   0 – 2,66
2 = 2 · a · (-0,396+ 0,360);   a = -98,28 m/s2   
 
Aquesta acceleració signifiquen 10G. 
 
Ara sí, podem determinar que la càrrega que s’utilitzarà per a fer l’assaig 
definitiu serà de: 
  
 
F = m · a = 22,5 · 98,28 = 2.211 N 
 
 
